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Von der (Nicht-)Intelligenz der Algorithmen

Die Frage nach der Existenz von intelligenten Algorithmen mit Hilfe des
Intelligenzverstandnisses von Gilbert Ryle (1969)

Christopher Klamm?

Abstract: Superintelligent oder gottesgleich, in der Debatte um kiinstliche Intelligenz werden
Algorithmen verstérkt zu transzendentalen Wesen erhoben. Die Debatten setzten dabei voraus, dass
es kiinstliche Intelligenz Giberhaupt gibt. Diese Arbeit betrachtet, ob Algorithmen wirklich intelligent
sind, oder, ob die Debatte verfriiht eine Intelligenz annimmt, die es (noch) nicht gibt. Anhand des
Intelligenzverstdndnisses nach Gilbert Ryle werden algorithmische Auspragungen kiinstlicher
Intelligenz prufend betrachtet. Sein Verstdndnis agiert als Priifstein und dient zur Betrachtung von
(musterbasierten) Algorithmen und neuronalen Netzen. Es zeigt sich dabei, dass aktuelle
Algorithmen eine zunehmende Komplexitatsstufe besitzen sowie eine Vielzahl von intelligenten
Merkmalen in sich tragen, jedoch letztlich (noch) am Intelligenzverstandnis nach Ryle scheitern, da
sie die Lerngrenzen ihrer Verfasstheit nicht tiberwinden.
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1 Einleitung

,»Alles wird intelligent”, so das Postulat der Forscher im digitalen Manifest 2015 [Hel5].
Algorithmen beeinflussen unser Leben. Googles DeepMind-Algorithmen kénnen
autonom Spiele spielen (z.B. das Brettspiel Go) [Bel6], Algorithmen kénnen Schrift,
Sprache und Muster fast so gut erkennen wie Menschen und viele Aufgaben sogar besser
losen. Es wird immer hdufiger von ,Superintelligenz gesprochen [Hel5]. Diese
kinstliche Intelligenz ist allgegenwartig, mit einem immensen wirtschaftlichen Wachstum
[Cal7, p. 138]. Algorithmen, die Grundlage dieser Intelligenz, sind durch ihre
Vielschichtigkeit ein Quell der Angst und Begeisterung. Es ist davon die Rede, dass sie
gottesgleiche[s] Wissen® [W015] besdBen und ,,erschreckend intelligent” [Gr15] seien.
Ebenso aber auch vom Problem, dass diese tber unser Verstandnis hinaus gehen — , wir
wissen nicht, wie sie’s tun“ [An17] — und ,,bald mehr [konnen] als wir ihnen beibringen®
[Bul7]. Technologievisionare wie Elon Musk von Tesla Motors, Bill Gates von Microsoft
und Apple-Mitbegriinder Steve Wozniak warnen. Dirk Helbing [Hel6] fragt in diesem
Kontext ,Maschinelle Intelligenz — Fluch oder Segen?* — doch gibt es bereits eine
maschinelle Intelligenz! oder mussen wir noch fragen: maschinelle Intelligenz?
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Im Grundgedanken der kunstlichen Intelligenz, deren fuhrender Begrinder u.a. der
Informatiker John McCarthy war, ist es ,,the science and engineering of making intelligent
machines* [Mc07]. Eine Maschine besitzt eine Aufgabe, welche diese bearbeitet. Sie soll
uns z.B. in Alltagssituationen helfen und das Licht zur richtigen Zeit anschalten oder
Berufstatige bei ihrer Arbeit unterstiitzen. Aber ab wann genau tut sie dies intelligent?
Was heilit es, etwas intelligent zu tun? Eine Maschine ist die Summe ihrer Fahigkeiten.
Um davon zu sprechen, dass eine Maschine intelligent ist, musste jede dieser Handlungen
auf eine intelligente Weise ausgefiihrt werden. Finden wir nur ein Indiz der Nicht-
Intelligenz innerhalb einer Maschine, dann kdnnen wir Karl Popper [Po00] und den
Falsifikationisten folgend bereits davon ausgehen, dass es keine intelligente Maschine ist.
Im Digitalen besteht eine kinstliche Maschine bzw. kiinstliche Intelligenz aus einer
Vielzahl von Algorithmen, die ineinander verflochten sind2. Wenn wir wissen wollen, ob
eine digitale Maschine intelligent ist, dann miissen wir uns anschauen, ob ihre
zugrundeliegenden Algorithmen intelligent sind bzw. handeln®. Wir miissen uns dazu also
die Frage stellen: Was ist ein intelligenter Algorithmus und gibt es bereits heute
intelligente Algorithmen?

Ich werde argumentieren, dass es nicht den einen Algorithmus gibt und somit die Form
der Intelligenz unterschiedlich ausgepréagt ist. Ebenfalls soll argumentativ dargelegt
werden, dass eine fortwahrende Erweiterung intelligenter Elemente in Algorithmen
vorzufinden ist, es aber aktuell noch keine intelligenten Algorithmen gibt, da der Mensch
selbst noch als intelligenter Konstrukteur eingreift. Um dies aufzuzeigen, sollen folgend
zwei Aspekte erdrtert werden. Als erstes missen wir ein Verstdndnis dariiber gewinnen,
was es bedeutet, dass eine Handlung intelligent ist. Wir bendtigen ein Kriterium, dass wir
prifend anlegen konnen. Dieses soll anhand des Verstandnisses einer intelligenten
Handlung nach Gilbert Ryle [Ry69] erarbeitet werden*. AnschlieRend kénnen wir damit
eine erste dichotome Unterscheidung (intelligent/ nicht intelligent) vornehmen. Neben
dem Malstab muss der Untersuchungsgegenstand selbst beleuchtet werden, der
Algorithmus. Dabei ist zu erarbeiten, ob es den einen Algorithmus gibt oder ob dies eine
vielschichtige Begrifflichkeit ist, die in ihren Facetten gesondert zu behandeln ist. Mit
Hilfe dieses Wissens kénnen wir unser Kriterium an das Verstandnis eines Algorithmus
anlegen und aufklaren, ob es den intelligenten Algorithmus uberhaupt gibt. Damit
ergrunden wir, ob die aktuelle Debatte begrifflich noch zu weit greift.

2 Dies folgt dem Verstandnis von McCarthy (2007), welcher die Maschine mit einem
Computerprogramm bzw. einer Summe von Algorithmen gleichsetzt [Mc07, p. 2].

3 Wir gehen hier dem Falsifikationismus folgend davon aus, dass die intelligente Maschine — auf der
Basis ihrer zugrundeliegenden Algorithmen — auf ihre Intelligenz hin Uberprift werden kann. Dies
schlieft eine intelligente Maschine aus nur nicht-intelligenten Algorithmen per Methode aus.

4 Ryle ist besonders gewinnbringend, da er Intelligenz mit der Art und Weise einer Handlung
verkniipft und damit die Betrachtung eines handlungsorientierten Algorithmus erméglicht. Dies ist
wichtig, da ein Algorithmus in der Arbeit nicht als eine starre, atomare Struktur verstanden werden
soll. Er ist zutiefst handlungsorientiert — nicht die atomare Einheit ist intelligent oder nicht-
intelligent, sondern seine Art und Weise Probleme zu l6sen.
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2 Eine intelligente Handlung nach Gilbert Ryle

Gilbert Ryle macht die Frage nach einer intelligenten Handlung zu seinem
Untersuchungsgegenstand im Werk ,,.Der Begriff des Geistes* (1969). Der gedankliche
Beginn liegt bei Ryle im intellektuellen Missverstandnis. Dieses gehe davon aus, dass eine
Handlung nur dann intelligent ist, wenn ihr ein (intellektuelles) Abwéagen von
handlungsleitenden Satzen vorangeht (Ryle zeigt u.a. das Problem des unendlichen
Regresses, siehe dazu [Ry69, p. 35]). Gegen dieses Missverstandnis schreibt er an. Dies
ist fir ihn offenkundig und er zeigt dies an zahlreichen Beispielen, die fir sich intelligente
Handlungen sind, denen aber dieses vorherige Abwaégen nicht innewohnt. Eines seiner
Beispiele ist — neben dem Schachspielen — das Argumentieren. Er hélt dazu fest: ,,Regeln
fur richtiges Argumentieren wurden zuerst von Aristoteles ausgearbeitet, aber Leute
konnten Fehlschliisse vermeiden und aufdecken, lange bevor sie seine Lehren dariiber
gelernt hatten [...]* [Ry69, p. 33]. Dies gehe somit, so Ryle, auch ohne ein
gebetsmilhlenartiges VVorhersagen der Spielregel vonstatten. Ryles Ziel ist es zu zeigen,
dass die Intelligenz, als eine F&higkeit zum praktischen Handeln, und der Intellekt, als
Fahigkeit zum Theoretisieren (,,Ziel dieser Tatigkeiten ist die Erkenntnis von wahren
Sitzen oder Tatsachen™ [Ry69, p. 28]), entgegengesetzt dem intellektuellen
Missverstandnis, zu verstehen sind. Das bedeutet, dass die F&higkeit zum Theoretisieren
selbst nur eine praktische Féhigkeit ist —,,Das Erwégen von Sitzen ist selbst eine Tatigkeit,
die mehr oder weniger intelligent [...] ausgefiihrt werden kann“ [Ry69, p. 34]. In dieser
gehe es auch darum die Regeln klug anzuwenden, auch ohne inneren Monolog. Ryle
unterscheidet dabei zwischen Wissen und Kénnen, um zu verdeutlichen, dass jedem
Wissen ein Kénnen vorausgehen muss — ,,Erfolgreiche Praxis geht ihrer eigenen Theorie
voraus [...]“ [Ry69, p. 33].

Intelligent sei jemand, der fahig ist, gewisse Dinge zu tun [Ry69, p. 30]. ,,[E]r [der
Mensch] fiihrt seine Tatigkeiten wirksam aus [...]. Es heif3t: ein Ding auf eine bestimmte
Weise tun, oder es in einem gewissen Stil oder nach einem gewissen Verfahren zu tun
[...]* [Ry69, p. 58f.]. Seine Handlung hat eine gewisse Qualitat bzw. sie erreicht ein
gewisses Niveau“ [Ry69, p. 31]. Solch eine Handlung basiert nicht auf Gewohnheit. Er
halt dazu fest: ,,Wenn wir von jemandem sagen, er tue etwas aus reiner oder blinder
Gewohnheit, dann meinen wir, er tue es automatisch und ohne dabei auf das, was er tut,
achten zu mussen. [...] Es gehort zum Wesen der blof? gewohnheitsmaRigen Handlung,
daR Einzelverrichtungen der Abklatsch ihrer VVorgénger sind. Es gehoért zum Wesen
intelligenter Handlung, daf} Einzelverrichtungen durch ihre Vorganger beeinflufit werden*
[Ry69, p. 50].

Der Schiiler ,,lernt, wie man etwas denkend macht, so daB3 jede einzelne Handlung selbst
eine neue Unterweisung bedeutet [Ry69, p. 51]. Ausbildung ist es, welche die Intelligenz
schafft, eine bloBe Abrichtung verzichtet auf diese (ebd.). Der Handelnde muss in der Lage
sein, ,,[...] Neuerungen einzufiihren, und wo er das tut, handelt er nicht aus Gewohnheit
[Ry69, p. 57]. Es ist wichtig, dass ,,[...] er fdhig ist, in seinem Vorgehen Fehler zu
entdecken und auszumerzen, Erfolge zu wiederholen und zu vergréBern, aus den
Beispielen anderer zu lernen und so weiter” [Ry69, p. 31]. Dies zeigt bereits, dass wir
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einer einzelnen ,,Handlung allein [...] nicht mit Sicherheit ansehen, ob die Ausiibung eine
Fertigkeit ist [Ry69, p. 54], z.B. der gezielte Schuss ins Schwarz beim SchieRen (ebd.).
Jemand der etwas Intelligentes tut, ist verschiedenen von dem, der zuféllig handelt. Es ist
die Féhigkeit, Handlungen auf diese Art durchzufiihren — jene sind intelligent, die ,,fiir
ihre Handlungen verantwortlich sind. Intelligent sein heif3t nicht bloR gewissen Kriterien
zu geniigen, sondern sie anzuwenden“ [Ry69, p. 31]. Damit besitzt er eine ,,Disposition,
[...] solche Handlungen richtig, erfolgreich usw. auszufiihren* [Ke75, p. 164]. Wie der
Bergsteiger im Dunkeln, der ,mit einem gewissen Mall von Geschicklichkeit und
Verstand“ vorgeht [Ry69, p. 50]. Oder der intelligente Kraftfahrer: ,[d]en
durchgegangenen Esel hat er nicht vorausgesehen, aber ist auf ihn gefafit“ [Ry69, p. 58].
Der Handelnde hat die Gedanken bei der Sache. Eine solche Fahigkeit zu besitzen
bedeutet, eine mehrspurige Disposition zu richtigem Verhalten zu besitzen [Ke75, p. 164].
,,Konnen ist also eine Disposition, aber nicht eine eingleisige Disposition wie ein Reflex
oder eine Gewohnheit. Es wird in der Befolgung von Regeln oder Richtlinien oder der
Anwendung von Kriterien ausgeiibt [...] [Ry69, p. 56]. Die ,hoherstehenden
menschlichen Dispositionen [...] [sind] [...] im Allgemeinen nicht eingleisig“ [Ry69, p.
53], nicht wie beispielweise das Weinglas die Disposition zerbrechlich besitzt [Ry69, p.
51]. Hinter aller Intelligenz steht implizit die Logik als Grundprinzip, denn, wenn er
intelligent handelt ,,[...] befolgt er die Regeln der Logik, [wahrscheinlich] ohne an sie zu
denken* [Ry69, p. 58]. Intelligente Handlung erfahrt eine Kennzeichnung. Die
,Beschreibung dieses modus operandi mufl mit Hilfe solcher halb dispositionellen, halb
episodischen Beiworter wie ,wachsam‘, ,sorgféltig‘,  kritisch®, ,genial‘, ,logisch®
gekennzeichnet werden.” [Ry69, p. 58f.]

Um den Untersuchungsgegenstand Algorithmus mit einem Mal3stab zu prifen, sollen die
Darstellungen nach Ryle in einer Art Intelligenz-Prifstein zusammengefasst werden.
Dieser besteht aus denen von Ryle ausgefiihrten Elementen. Als erstes muss eine
Handlung, um intelligent zu sein, nicht aus Gewohnheit entstehen, kein bloBer Abklatsch
sein, Neuerungen missen somit mdoglich sein. Ebenfalls ist es wichtig, dass eine
intelligente Handlung absichtsvoll und nicht aus reinem Zufall passiert. Das Ablaufen
einer Handlung muss dabei stets logischen GesetzmaRigkeiten folgen. AbschlieRend ist es
wichtig, dass nur intelligent gehandelt werden kann, wenn auch aus den Fehlern gelernt
wird und das ist damit komplementér zum blof3en Abrichten. Eine solche Handlung erhalt
nach Ryle die Beiworter sorgfaltig, kritisch, genial oder logisch. Diese angeflhrten
Kriterien sind nicht disjunkt und tiberlagern sich teilweise in ihrer Bedeutung und sagen
somit besonders etwas in ihrer Gesamtheit tber eine Handlung aus.

Mit Ryle haben wir etwas gewonnen, mit dessen Hilfe wir uns ein Bild davon machen
koénnen, was es bedeuten kann, wenn von Intelligenz bzw. einer intelligenten Handlung
gesprochen wird. Dieses Verstédndnis soll uns begleiten, wenn wir uns dem Algorithmus
néhern und der Frage, ob ein Algorithmus wirklich intelligent ist. Doch ohne einen Begriff
davon zu besitzen, was ein Algorithmus ist, haben wir nichts, woran wir diesen MaRstab
anlegen koénnen. Aus diesem Grund mdchte ich den Begriff folgend néher betrachten.
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3 Der Algorithmus als intelligenter Problemloser

Betrachten wir Algorithmen, so wird die intuitive VVorstellung sich schnell im technischen
Raum der Computer ansiedeln. Bevor wir zu einem technisierten Verstdndnis von
Algorithmen vordringen, kdnnen wir Algorithmen viel gegenstdndlicher als eine Art
Handlungsvorschrift begreifen — Pomberger/ Dobler [2008, p. 33] bezeichnen einen
Algorithmus auch als ,schrittweises Problemlosungsverfahren®. Dieser besteht aus
definiert endlich vielen Schritten und ist deterministisch. Bei der dadurch erzeugten
Problemlésung wird eine bestimmte Eingabe in eine Ausgabe Uberfiihrt. Ein sehr zentrales
Verstandnis eines Algorithmus ist damit seine Funktion, welche in der Problemldsung
besteht bzw. eine Eingabe in eine Ausgabe zu uberfilhren®. So verstanden ist ein
Algorithmus eine Black-Box zwischen Eingabe und Ausgabe. Wichtig dabei ist, dass eine
intendierte Ausgabe erzeugt werden soll, ndmlich die Lésung eines Problems.

| Bubblesort

3 1 2 ! for (n=A.size; n>1; n=n-1){
1= ! for (i=0; i<n-1; i=i+1){

. if (Ali] > Ali+1]){
1 Aswapli, i+1)} } }

-

1,2,3

Abb. 1: Algorithmus "Bubblesort” (eigene Darstellung)

Wenn wir anschlielend in eine technische Umsetzung eines Algorithmus hineinschauen,
dann konnen wir dazu beispielweise einen Algorithmus aus einem Bereich der
grundlegendsten Algorithmen wahlen, wie dem Bereich der Sortieralgorithmen. Der
Sortieralgorithmus Bubblesort markiert den Beginn derartiger Algorithmen (Abb. 1). Fir
diesen Algorithmus mdchte ich zeigen, welche Funktion er ausiibt und welche Ein- und
Ausgabe dafiir benotigt bzw. generiert werden. Als Intention steht, eine Liste von Zahlen
zu sortieren z.B. 3, 1, 2. Damit wére die Eingabe eine Liste von Zahlen, welche in eine
Liste von Zahlen als Ausgabe Uberfuhrt werden soll. In diesem Fall wére die Eingabe 3,
1, 2 und die Ausgabe 1, 2, 3. Diese basale Operation verdeutlicht den
Problemldsecharakter eines Algorithmus. Das Problem ist eine potenziell unsortierte
Reihenfolge von Zahlen und die dazugehdrige geordnete Losung.

Ist diese Fahigkeit bereits eine intelligent ausgefiihrte Handlung, im Sinne Ryles? Um dies
zu Uberprifen, greifen wir auf den erarbeiten Prifstein zurlick. Der einfache Problemldser
Algorithmus ist vor allem eines: nicht dynamisch. Grund dafiir ist, dass er durch einen
menschlichen Konstrukteur einprogrammiert ist. Auf einem ,,neuen Berg™ findet er sich
nicht zurecht. Er ist vorgedacht, mit einem festen Plan, der unveranderlich ist. Er ist wie
eine definierte Fahrroute, von der auch bei zu erwartender l&ngerer Fahrzeit oder bei

5 Dieses Verstandnis verengt fiir die handhabbare Betrachtung die Komplexitat eines Algorithmus,
welcher auch (ber seine Eigenschaften: Korrektheit, Effizienz, dynamische Endlichkeit,
Vollstandigkeit, Eindeutigkeit, statische Endlichkeit oder Ausfuhrbarkeit beschrieben werden
kodnnte (siehe dazu z.B. [PD08, p. 33ff.]).



20 Christopher Klamm

Baustellen nicht abgewichen werden wirde. Jeder neue Sortierdurchlauf wére somit
lediglich ein Abklatsch. Wéhrend seiner Ausfuhrung nimmt Bubblesort keine gelernte
Veranderung seiner strukturellen Gestalt vor. Der Algorithmus ist jedoch nicht zufallig.
Die definierte Reihenfolge schafft Verlasslichkeit. Bekommt der Algorithmus unsortierte
Zahlen als Eingabe, dann ist die Ausgabe sortierte Zahlen. Ebenfalls folgt er selbst einer
Logik. Diese ist fur Zahlen auch auf einer mathematischen Logik begriindet. Betrachten
wir seine Fahigkeit aus Fehlern zu lernen®, Neuerungen einzubauen, sich dynamisch zu
verandern, dann ist dies fiir einen derartigen Algorithmus nicht gegeben. Er selbst wiirde
die Fehler nicht bemerken, es waren fir ihn keine. Wird dem Algorithmus eine Fahigkeit
des Sortierens zugeschrieben, dann wirden wir spatestens bei der Sortierung von
Buchstaben feststellen, dass er diese nur eingeschrankt fiir Zahlen und nicht fir
Buchstaben besitzt. Einem derartigen Algorithmus mag man das Beiwort sorgfaltig und
in den meisten Féllen auch logisch anfiigen, genial oder gar kritisch ist er nicht. Der
einfache Algorithmus ist ein unverdnderliches strukturelles Gebilde einer
einprogrammierten Losungsvorschrift, bei dem nach Ryle nicht von einem intelligenten
Algorithmus gesprochen werden kann.

Damit kdnnten wir die Betrachtung von intelligenten Algorithmen bereits beenden. Doch
damit wurden wir der Vielfaltigkeit von Algorithmen nicht gerecht werden. Das
antiquierte Verstadndnis eines Algorithmus, als starre Losungsvorschrift, kann heute nicht
mehr aufrechterhalten werden. Wahrend es diese elementare Form des Algorithmus nach
wie vor gibt und selbst bei allen weiteren Algorithmen als Hintergrundrauschen existent
ist, hat die Ausdifferenzierung und Erweiterung der Komplexitét von Algorithmen ganz
neue Formen hervorgebracht, welche wir nicht unbeachtet zuriicklassen kénnen.

4 Die Existenz intelligenter Algorithmen

In der heutigen Entwicklung spielen besonders Algorithmen eine wichtige Rolle, die
musterbasiert Probleme l6sen. Diese Form ist im ersten Schritt in der Lage, anhand von
vorprogrammierten Mustern bzw. Merkmalen beliebige Daten anhand dieser zu
betrachten. Und in einem zweiten Schritt anhand dieser Muster — auf Basis von
Wahrscheinlichkeiten — Aussagen zu treffen. Das Problemldsen ist weiter die Aufgabe
eines Algorithmus, was sich dabei dndert, ist seine Art, diese zu bewéltigen. Wahrend
einfache traditionelle Problemldser, wie im \orangegangenen dargestellt, einen
vordefinierten/ vorprogrammierten Pfad der Aufgabenbewaltigung haben, sind die
musterbasierten  Algorithmen mit einer neuen Art von Beliebigkeit und
Anpassungsfahigkeit ausgestattet. An einem Beispiel ldsst sich diese Neuartigkeit
verdeutlichen. Ein beliebtes und immer noch sehr aktuelles Problem ist die Bestimmung
von Stimmungslagen, die mit einem Text ausgedriickt werden’. Nehmen wir das

6 Lernen meint hier, dass er in der Lage ist, seine Handlung nach Erfahrung/ Feedback anzupassen.
Ein Fehler ist dabei ein negatives Feedback — hervorgerufen durch eine Handlung.
7 siehe dazu z.B. Sentiment Analyse fiir kurze Texte [KWM11]
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Satzbeispiel: ,, Intelligente Algorithmen sind eine grofie Gefahr fiir unsere Menschheit*.
Dieser Satz bringt eine negative Stimmung gegeniiber dem Thema Algorithmen zum
Ausdruck. Die Aufgabe eines Algorithmus ware es zu erkennen, dass dieser Satz negativ
gemeint ist — auch ohne, dass wir dem Algorithmus genau sagen, dass dies der Fall ist.
Seine allgemeine Aufgabe ist somit, fiir einen beliebigen Satz vorherzusagen, ob dieser
positiv oder negativ gemeint ist. Um dies zu ermdglichen, versucht der Algorithmus
Muster innerhalb von positiven und von negativen Satzen wiederzufinden. Diese Muster
werden durch den Menschen als intelligenten Konstrukteur einprogrammiert.
Beispielsweise werden dafiir sogenannte n-Gramme verwendet. Ein n-Gramm ist in einem
Satz eine zusammenhangende Anzahl von z.B. Wortern. Das einfachste n-Gramm ist das
Unigramm. Das bedeutet, dass sich der Algorithmus immer genau ein Wort anschaut. Ein
dadurch zu erkennendes Muster wére, dass in einem negativen Satz z.B. das Wort Gefahr
haufiger vorkommen koénnte. Anhand von sehr vielen Beispielen wiirde der Algorithmus
immer wieder schauen, ob das Wort Gefahr ein verlasslicher Indikator dafiir ist, dass der
Satz negativ ist. Der Algorithmus basiert dabei auf statistischen Modellen, wie dem
populdren Logistic Regression Model [Da50]. Dieses Model versucht mathematisch die
bekannten Daten auf der Basis der Merkmale, wie z.B. der verwendeten Worter, zu
beschrieben. Weitere Merkmale, neben den einzelnen Wértern, kénnten Wortldnge oder
Wortkombinationen, wie z.B. groRe Gefahr, sein®. Anhand einer Vielzahl von definierten
Merkmalen lernt das Model einen unbekannten Satz richtig einzuordnen, indem es eine
Wahrscheinlichkeit angibt, mit welcher ein Satz positiv/ negativ ist (siehe Abb. 2).

.,In.'(ﬁr.x-:( nie .-l{:s:m ithmen sind eine . » negativ 70 %

grofie Gefahr fiir unsere Menschheit

musterbasierter
Algorithmus

. Intelligente Algorithmen sind eine

N + negativ 30 %
Chance fiir unsere Menschheit" & °

Abb. 2: "Sentiment Analyse" mit Hilfe eines musterbasierten Algorithmus (eigene Darstellung)

Ist diese neue F&higkeit der Uber Muster definierten Algorithmen bereits ein
Intelligenzindikator? Um dies zu prifen, legen wir wieder den erarbeiten Prifstein nach
Ryle an. Musterbasierte Algorithmen agieren nicht zuféllig. Die Entscheidung lasst sich
logisch anhand der statistischen Betrachtung von Merkmalen (ber viele Beispiele hinweg
ableiten. Schwieriger wird es bei der Frage der Gewohnheit. Die Muster sind durch den
Entwickler vordefiniert und werden nicht gelernt. Der Algorithmus entscheidet auf der
Basis der Muster. Wiirde er merken, dass er sehr schlecht im Vorhersagen ist, dann kénnte
er das nicht selbst andern. Er lernt in seinem ihm gegebenen Lernhorizont, aber kann sich
strukturell nicht verandern. Er ist auch, wie ein traditioneller Algorithmus, strukturell
statisch angelegt. Dennoch agiert er nicht einfach aus Gewohnheit. Seine Entscheidung
basiert auf einer Erfahrung. Sein Erfahrungshorizont ist zwar begrenzt, aber in diesem
sammelt er Erfahrungen und kann diese auch in einer neuen Situation, die ihm unbekannt

8 In diesem Forschungsbereich ist besonders das Finden von geeigneten Mustern die
wissenschaftliche Leistung (siehe dazu z.B. [S013]).
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ist, anwenden. Er geht jedoch mit seiner Beschaffenheit weit (ber die traditionellen
Algorithmen hinaus. Er besitzt die Fahigkeit, kontextiibergreifend fir Unbekanntes
Entscheidungen zu treffen. Von einer klassischen, vollstdndig vorgedachten
Ablaufstruktur ist er somit weit entfernt. Dennoch wird auch hier deutlich, dass er nach
unserem erarbeiteten Verstandnis nicht intelligent handelt, da er nicht lernen kann, um
Neuerungen gerecht zu werden. Er kennt zwar seine ,,Berge” gut, hat aber nicht die
Fahigkeit, sich auf strukturell anderes Gelénde einzustellen.

Auch die Betrachtung von musterbasierten Algorithmen hat gezeigt, dass Algorithmen
nicht intelligent sind und unsere These ein weiteres Mal widerlegt. Dennoch ist der
Bereich der Algorithmen noch nicht ausschépfend betrachtet worden. In den letzten Jahren
hat besonders eine Form der Algorithmen eine Renaissance?® erlebt: Algorithmen, die auf
neuronalen Netzen basieren. Ob diese die Quelle der intelligenten Algorithmen ist, soll
daher folgend betrachtet werden.

Neuronale Netze stellen die Basis fiir einen neuartigen Typ von Algorithmen. Wéhrend
musterbasierte Algorithmen noch vordefinierte Muster bendtigten, die sie anschlieBend in
den Daten zu finden versuchen, sind neuronale Netze selbst in der Lage, Muster zu
generieren und zu finden, ganz ohne Hilfe. Sie agieren selbstlernend. Damit werden diese
immer unabhangiger darin, Aufgaben zu erledigen. Die Idee der neuronalen Netze weicht
von der deterministischen Grundidee ab und basiert dabei auf uns selbst. Die Grundlage
liegt in der Gehirnforschung. Dabei nutzt diese die gewonnenen Erkenntnisse (iber das
gegenseitige Spiel der Nervenzellen (Neuronen) und deren Verbindungen (Synapsen) in
unserem Gehirn. Hunderte und tausende Verbindungen finden wir flr ein Neuron mit
anderen. Diese sind flexibel und hdchst wandelbar. Die Kommunikation zwischen den
einzelnen Neuronen erfolgt in der Regel mittels chemischer Botenstoffe (sogenannte
Neurotransmitter). Innerhalb von Neuronen werden Signale elektrisch weitergeleitet. Die
Starke des Einflusses auf eine Nervenzelle hdngt davon ab, wie nah eine Synapse am
Zellkdrper ansetzt. Bei gleichzeitig eintreffenden Signalen unterschiedlicher Nervenzellen
addieren sich die Wirkungen. Die Botenstoffe I6sen dann in einem Neuron einen sich
immer weiter verstarkenden Reiz aus. Erreicht der Reiz eine bestimmte Schwelle, dann
wird ein Aktionspotenzial ausgeldst. Dieses komplexe Geflecht aus Neuronen, Synapsen
und Aktionspotenzial ist hochgradig veranderbar — durch Erfahrungen und Eindriicke
finden fortwéhrend Anpassungen statt. Wichtig ist, dass sich spezifische Gruppierungen
einzelner Neuronen bilden und sich auf das Erkennen komplexer Muster spezialisieren.
Beispielsweise Gesichter: es sind unterschiedliche Neuronenverbande beteiligt, wenn wir
einfach Gesichter im allgemeinen oder Gesichter unserer Freunde erkennen.

Die technische Adaption der Gehirnforschung hin zu neuronalen Netzen macht sich diese
Eigenschaften zunutze. Es geht in erster Linie um das Erkennen und Erlernen von

9 Im Jahr 1969 zeigten Minsky und Papert, dass viele Probleme mit den damals bestehenden
neuronalen Netzwerken gar nicht geldst werden konnen. Damit wurde es still um diesen
Forschungsbereich. Erst 15 Jahre spéter erlebte das Gebiet mit vielversprechenden Arbeiten u.a.
von Hopfield (1985) eine Renaissance, welche bis heute ungebrochen ist (siehe [Kr07, p. 9ff.]).
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Mustern. Die neuronalen Netze sind in ihren Grundelementen von hoher Simplizitat. Sie
setzen sich aus einfachen miteinander gekoppelter mathematischer Funktionen
zusammen. Mit deren Hilfe diese Netze erst im Laufe des Trainings und nach der
Betrachtung einer Vielzahl von Beispielen in die Lage versetzt werden, das zu lernen, was
wichtig ist (z.B. was ein Gesicht zu einem Gesicht macht oder einen Hund zu einem
Hund). Jedes neue Beispiel nutzt das Netzwerk dabei zur Aktualisierung der Muster und
speist dies als Feedback zurtick in das neuronale Netzwerk, in dem es unzahlige Paramater
innerhalb des Netzwerkes neu justiert. Dadurch passen sich die elementaren
Grundfunktionen im Verbund Uber die Zeit an die Beispiele und werden in die Lage
versetzt, Aufgaben zu l6sen bzw. Probleme zu bearbeiten. Die Anpassung ist dabei
Domain ungebunden und kann in beliebig vielen Lernschritten wiederholt werden, damit
es immer besser die Aufgabe l6sen kann. Wird ein Bild ins Netzwerk gespeist, dann lernt
es beispielsweise die Muster eines Tieres, gleiches gilt flir einen Satz, auch wenn uns
Bilder und Sprache erst einmal recht unterschiedlich in der Verarbeitung erscheinen.

intelligente
Algorithmen
sind

eine

groRe
Gefahr

flr

O negativ

unsere

Menschheit

Abb. 3: Neuronales Netzwerk lernt Muster eines negativen Satzes (eigene Darstellung)

Um die Vorgehensweise eines neuronalen Netzwerkes zu verdeutlichen, soll das Beispiel
aus den musterbasierten Algorithmen wieder aufgegriffen werden. Soll fir einen
gegebenen Satz entschieden werden, ob dieser positiv oder negativ ist, dann bekommt das
neuronale Netzwerk diesen als Eingabe (siehe Abb. 3). Da diese Form nicht mit
Buchstaben umgehen kann, wird jedes Wort in eine Zahlenfolge ibersetzt z.B. die Stelle
im Worterbuch. Diese Zahlen werden vorbei an vielen kleinen mathematischen
Stellschrauben durch das Netzwerk geleitet. Am Ende entscheidet das Netzwerk, ob es
sich um einen positiven oder negativen Satz handelt. Liegt es falsch, dann &ndert es seine
Stellschrauben, um beim néchsten Satz dieser Art richtig zu entscheiden. Diese
Stellschrauben bilden musterartig ab, was es heif3t, wenn Sétze eine positive oder negative
Form haben.

Diese neuartigen Algorithmen sind damit um eine neue Komplexitatsstufe erweitert, aber
sind sie damit auch intelligent? Als erstes kann beobachtet werden, dass diese nicht
gewohnheitsmalig handeln. Ihre Entscheidungen sind kein Abklatsch und sie sind in der
Lage, Neuerungen aufzunehmen. Dies bedeutet auch, dass sie aus Fehlern lernen kénnen.
Passt das Netzwerk nicht zu der Aufgabe, dann verdndert sich der (selbstlernende)
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Algorithmus selbststandig®®. Er modelliert damit die Wirklichkeit anhand von Erfahrung.
Ebenfalls wird deutlich, dass ein Netzwerk, was bereits Muster gelernt hat, nicht aus
Zufélligkeit, sondern auf der Basis der VVorganger agiert. Innerhalb des Netzwerkes ist
eine starke logikbasierte VVorgehensweise vorzufinden. Das Netzwerk lernt anhand von
mathematischen Funktionen und definierten Verknipfungen. Dennoch muss hier
herausgestellt werden, dass auch das Netzwerk nur in seinem vorgegebenen Horizont lernt
und nicht davon losgelost eine Fahigkeit besitzt. Diese Algorithmen sind in ihrem
aktuellen Einsatz auch von ihrer strukturellen Definiertheit durch den Entwickler
bestimmt. Dies bedeutet, wenn ein Algorithmus merkt, dass er falsch liegt, dann kann er
seine internen Netzwerkparameter &ndern, er ist aber nicht in der Lage, sich lernend selbst
ein neues Netzwerk zu bauen und sich dahingehend selbst strukturell zu verandern®?.
Womit auch fiir die dargestellte aktuelle Generation von Algorithmen keine vollstandige
Intelligenz nach Gilbert Ryles Intelligenzbegriff postuliert werden kann. Gleichwohl eine
Tendenz zur Erweiterung intelligenter Elemente deutlich erkennbar ist.

5 Schlussfolgerung

Intelligente Algorithmen im Bereich der kiinstlichen Intelligenz sind ein allgegenwartiges
Thema, sowohl in der Forschung, als auch in der Offentlichkeit. Die mediale Darstellung
berichtet von vollstdndig autonomen und intelligenten Maschinen. Ob Algorithmen, aus
denen sich (digitale) Maschinen zusammensetzen, bereits eine Form der Intelligenz haben,
wurde von mir in dieser Arbeit betrachtet.

Dazu ging ich einfihrend auf das Verstandnis einer intelligenten Handlung nach Gilbert
Ryle (1969) ein. Nach diesem ist eine Handlung intelligent, wenn sie folgende
Eigenschaften besitzt. Die Handlung darf nicht gewohnheitsméRig sein, sie muss
absichtsvoll und nicht aus Zufall passieren, sie muss logischen GesetzméaRigkeiten folgen
und intelligent gehandelt werden kann nur, wenn aus Fehlern gelernt wird. Anschlie3end
wurde ein Verstandnis des Begriffs Algorithmus erarbeitet. Dieser wurde als vordefinierte
Handlungsanweisung zur Problemldsung beschrieben. Im Verlauf wurde deutlich, dass
dies der heutigen Verwendung von Algorithmen nicht mehr gerecht wird, da diese bereits
vielfaltig ausdifferenziert wurden und um einige Komplexitatsstufen gewachsen sind.
Dies fuhrte uns zu merkmalsbasierten Algorithmen, die in der Lage sind, anhand fest
definierter Merkmale beliebig neue Daten zu betrachten. Fortfiihrend wurde auf die heute
vorherrschenden Algorithmen, in Form von neuronalen Netzen, eingegangen. Diese sind
es, welche heute im Bereich der kiinstlichen Intelligenz verstarkt Anwendung finden.

Bei der Untersuchung der verschiedenen Typen von Algorithmen wurde deutlich, wie
stark sich die Beschaffenheit der Algorithmen auf die Betrachtung des

10 Hier sei angemerkt, dass sich dies im Besonderen auf das Lernen der Gewichtungen bezieht. Die
Art der Problemldsung, der Gewichtungsprozess sowie die Bewertung eines Fehlers bleiben gleich.
1 Hierflir bedrfte es bspw. einer Ankniipfung an die Idee des self-modifying code [Ba81].
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Intelligenzverstdndnisses auswirkt. Die einfachen Problemldser, die traditionellen
Algorithmen, zeigen durch ihre vorgedachte statische Struktur, dass diese
gewohnheitsmaRig reproduzieren, aber nicht in der Lage sind, aus Fehlern zu lernen. Dies
erfullte vollumfanglich nicht die Anforderungen, die Ryle an die intelligente Handlung
stellt. Bei der Betrachtung des merkmalsbasierten Algorithmus zeigte sich zum einen, dass
er logisch, auf statistischer Basis, nicht zufallig Handlungsentscheidungen trifft und nicht
gewohnheitsmaRig auf neue Situationen reagieren kann. Zum anderen zeigt sich jedoch
auch, dass diese Form durch vorprogrammierte Muster nur einen begrenzten Horizont hat,
welcher durch eine strukturelle Unverénderbarkeit bestimmt ist. Er ist zwar in der Lage,
auf Basis von vielen Erfahrungen zu lernen, aber er kann daraus keine VVeranderung des
eigentlichen Vorgehens erzeugen. Er ist nicht in der Lage, selbst neue Muster zu
bestimmen, um seine Aufgabe noch besser zu erfiillen. Auch dieser Algorithmus stellte
sich als nicht intelligent heraus. Diesen beiden Algorithmen entgegen verhielt es sich bei
den Algorithmen, die auf neuronalen Netzwerken basieren. Diese kdnnen effektiv aus
Fehlern lernen und ihre Netzwerkeigenschaften darauf anpassen. Damit begegnen diese
Algorithmen mihelos Neuheiten und sind weder gewohnheitsmalig, noch zufallig
bestimmt. Doch auch dieses Netzwerk kann nur in einem vordefinierten Rahmen lernen.
Es ist zwar moglich, dass das Netzwerk seine internen Parameter justiert, es kann sich
jedoch selbst als Gesamtes nicht lernend umbauen oder seine Struktur reflektieren. Damit
zeigte die aktuellste Form von Algorithmen zwar eine viel hohere Komplexitatsstufe und
erfullte eine Vielzahl der Anforderungen an einen intelligenten Algorithmus, kann jedoch
auch abschlieBend nicht als intelligent bezeichnet werden. Damit muss folgernd die
Forschungsfrage verneint werden: Algorithmen sind (noch) nicht intelligent!

AbschlieBend bleibt festzuhalten, um wirklich intelligent sein zu konnen, mussen
Algorithmen lernend die Grenzen ihrer eigenen Verfasstheit Uberwinden. Sie selbst
mussen zum intelligenten Konstrukteur werden. Diesen Pfad auch kritisch zu betrachten,
wie es Dirk Helbing und viele andere tun, sollte dabei ein integraler Bestandteil sein.
Kriterien, wie die von Gilbert Ryle, kénnen dabei einen wichtigen Beitrag leisten, um die
Facetten der Intelligenz auszuloten und zu hinterfragen.
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